

















































































）CAD （Computer-AidedDesign ）手 法を用 いた グラフ ィッ ク ・モデルに
よるシ ミュレ ーシa ン。
十本稿 では,1 ）の 意でシ ミュレ ーシ ョン とい うことばを 用い るこ とにす る。
2 シミュレ ーション言語
近年， 生産 シ ステ ム解 析のた め の汎用 シ ミュレ ーシ ョン 言語 や， 特定 のシ
ステムを対 象 とし た専 用シ ミュレ ーシ ョン 言語が開発 さ れ てき てお り,FA ・
生 産シ ス テ ムの メ ーカ ーや ユ ーザ に活用 される よ うにな って きた。 汎用 のシ
ミュレ ーシ ョン 言語 には，GPSS,DYNAMO,SIMSCRIPT,GASPIV.SLAM,Q-GERTS
な どが開発 され てい る。 またレ 特に 生産 シ ステ ムの解析
のためのシ ミュレ ー-ya ン 言語に,SIMAN （SimulationAnalysisProgram ）GEMS
（GeneralizedManufacturingSimulator ）,MAP/l （ModellingandAnalysisProgram
＃1）,GCMS （GeneralComputerizedManufacturingSystemsSimulator ）























生産シ ステムにおけ る対応例 /｀ミ ラ メ ー タ
エソテ ィテ ィ(entity)
・ジ ョブ( 加工工作物)
・V ソース， トランスポ ーク， コ
ンペヤなどを作動不可能にす る
もの など
・1 バッチ 内のエンテ ィテ ィ数





・加工順序 ・ステ ーシ ョン 属性
・納期 など
・加工に用い る機械
・活動中 の特 定のエソ ティテ ィに関
する指標















種 クレ ーン，フ ォーク
リフトなど)
・ト ラン スポ ーク番号
・トラン スポ ークの名称
・トラン スポ ークのユ ニット数
・距離 セット 番号 ・コン ベヤ速度
・トラン スポーク・ユ ニットの最初
の位置と状態




ケット・コ ン ベ ヤ な
ど)
・コン ベヤ番 号 ・コV ベヤ速度
・コV ベヤの名称 ・コンベヤ・セ






・ リソース，ト ラ-y スポーク， コ
ンベ ヤに関する指標
・現在の時刻






生産 に関す る時間 の分布





の 場 合 につ い て， シ ミ ュレ ー-y ョン を 構 成 す る 要 素 を 第1 表 に示 す。
生産システム解析におけるシミュレーya-y に関する一考察HI
生 産シ ステ ムにおけ る対応 例に示し た よ うに,FMS な どの自動生 産システ
ムを対 象 とし て変 化に富 んだ シ ミュレ ーシ ョンが可 能 であ る ことがわ る。
また， シ ス テ ムのモデルは， 離散型 変 化を す るも0 と連続型変 化をする も
の とに 大別す ることがで きる。 こ の よ うな分類 は 現実 のシ ステ ムとは必ずし
も対応し た も のでは なく， あ る現実 のシ ステ ムに対し て， 離散型 で も連続型
で 乱 い ずれ のタ イプのモデ ル化 も可 能 な場合 もあ る。 シ ミュレ ーシ ョン の
場 合には， 一 般に， 時間が 独立変数 であ る。そし て他 の ほと んどすべ ての変
教 は時間 の関 数であ り， 従属変数 であ る。
離散 型 シ ミュレ ムシ ョソでは， あ る指定 さ れた 時 間に， 従 属変数 が離散的
拡 変化 す る ことに よって展開 される。 こ の場合ニ 時 間変 数 のほ うは 連続型 で


























































）1 ）で作成した-yミュレ ーション・モデルに対して，シミュレ ーシa ン
実験を行う。3
） シミュレーション実験の結果について解釈し，実際の行動をとる。
Ⅲ 生産 シス テ ムとシ ミ ュレ ーシ ョン1
生産システムの分類
近年 のフ ァクト リ ー・オ ート メーシ ョン化 の進展 に伴い， フレ キシ ブル 生
産 シ ステ ム（FMS ，FlexibleManufacturingSystem ）,フ レ キ シ ブ ル 生産 セル
（FMC,FlexibleManufacturingCell あるいはFlexibleMachiningCell ）が 機械 加
主に関 す る生 産シ ス テ ムにお い てひろ く採用 され るよ うにな って きた。第3
図は 部品品種 の数 とl=ヱツトサ イズを両 軸 に とった ときの 生産 設備 ・生産 シス
テ ムの適合範 囲につ い て， 従来 の概 念 よ り分類 されたも の で， よく引用 され
る図 であ る。 ＼1

































ワーク（加工対象物）段取り， ワ ー ク搬送， フーグ貯蔵などの諸活動を自動
約に行うことが必要である。これらを実現するための具体的な機器としては
次のようなものがある。①加工。NC （数値制御）工作機械。 特にマシニソダ









とが可能となる。最近では，最初から大規模なFMS を構築 す る のではな
く，FMC から導入を始めることが多くなってきた。特に中小企業において
は，価格面やシステム規模により，この傾向が強ま る も の と予想される。FMC
には, ロ ボ ッ ト 形式とAPC （自動パレット・チェンジャ―,AutomaticPalletChanger
）形式がある。FMC の ハードヴェアは，一般に,1 ないし2
台の工作機械と加工対象物の搬送装置，加工対象物(T)バッファ一機能を担当






第4 図pMS の計画における方法論（C.R.Boer,etj. ）
計画の範囲
生産システム解析におけるシミュレーシa ンに関する一考察1152
生産システム設計にお けるシ ミュレ ーシ ョンの役割
前節 の第3 図 に お い て ， ロ ッ ト サ イ ズ， 部 品 品 種 数 と 生 産 シ ス テ ムの 関 係
に つい て示 し た 。 し か し ， こ の 図 は あ く ま で 相対 的 な関 係 を 示 し た も の に過
ぎ ない 。 す な わ ち ， 具 体 的 な 生 産 シ ス テ ムを 設 計し 構 築 す る た め に は ， 工 場
のレ イア ウ トを 含 めた 詳 細 な 計 画 が た て ら れ なけ れ ば な ら な い か ら で あ る。
本節 で は， 生 産 シ ス テ ム の設 計 ・立 案 に お け る シ ミa. レ ーシ ョン の役 割 に5
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さ らに原材料 ・仕 掛品 ・完成 品 の在庫量な どに はほ とんど 配慮が なさ れてい
ない。この ことは， これら の事柄 を正 確に把握 す る ことが 従来困難 であ った
こ とにも起因 す るも のと思われ る。 こ の よ うな事 柄を 解明 す るた めには， シ
ミュレ ーシ ョ ンに よる 解析が不 可欠 とな る。 ‥
最後に， 数学 的手 法， シ ミュレ ーシ ョン技 法を除 くOR （オペレ ーショッズ
・リサーチ）手 法に つい て考察 す る。 シ ミ ュ レ ーシ ョン と同様 の問題を対 象
とす る手法 とし て待 ち行 列の理 論（queueingtheory ）があ る。 これは， た とえ
ば機械設備が1 台の とき の仕掛品 の数量や待 ち時 間， 機械 設 備 の稼動率な ど
を 数学的 に解 明し ようとす るものであ る。し かし ， 大 規模 なFMS の よ うに
複雑な生産 シ ス テ ムにう い て， 数学的 に解 析す る ことは きわ め て困難であ り。
実 際に適用 す るに は難点 があ る。 このよ うな場 合， シ ミュレ ーシ ョン言語を
用 い てシ ステ ムに関 す るモ デルを構 築し 七おけ ば， 比較的 容易に 解析を 行 う
こ とが可能 とな る。
以上を まとめ ると， シ ミュレ ー-y ョ^ に よっ て得 られ る 情報 とし ては， 時
間 を基にし た動的 な （ダ イナ1
ツクな）状況下 の， ①機械 ・設備 ・作業 者な ど
の稼動率 （利用率）， ②対 象 とす るシ ステ ムを通 過す る のに 要す る時 間, ③待
ち行 列（すなわち原材料・仕掛品などの置場）に おけ る数量， などが 挙げ られる。
17FMC のシミュレーション解析 ニ
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ユヨ ブ は 機 械A, 機 械B, 機 械C の




生 産 シ ス テ ム 解 析 に お け る シ ミ ュ レ ー シa ン に 関 す る 一 考 察119 レ
御 に よ る ロ ボ
ッ ト で
遂 行 さ れ る
。 ロ ボ ッ ト は ， 入 口 ス テ ー シ ョ ン ， 機 械A ，
機 械B, 機 械C
， 検 査 工 程 か ら 発 せ ら れ る ジ ョ
ブ の 運 搬 要 請 に 応 答 す る よ う
に な っ て い る 。 こ の 運 搬 要 請 は ， 次 工 程 が 遊 休 状 態 に な っ た と き ， あ る い は
各 工 作 機 械 で 加 工 が 終 了 し た と き
，
そ し て 検 査 工 程 に お い て 検 査 が 終 了 し た
と き に ，
自 動 的 に=t ポ
ッ ト へ 送 ら れ る 。 ロ ボ ッ ト 脳
対 す る 運 搬 要 請 に 関 し て
は ， 入 口 ス テ ー シ ョ ン か ら の 運 搬 要 請 に 優 先 権 が 与 え ら れ て お り ， 他 工 程 か
ら の 運 搬 要 請 よ り も 優 先 さ れ る も の と す る 。
ロ ボ ッ ト に よ る ジ ョ ブ の 機 械 へ の 取 付 け ・ 取 は ず し に 要 す る 時 間 は,6 な
い し8 秒 の 間 の 一 様 分 布 に 従 う 。 ま た ， ジ ョ
ブ の こ の シ ス テ ム へ の 到 着 時 限
間 隔 は
，
平 均180 秒 の 指 数 分 布 に 従 う
。 そ し て ロ
ボ
ッ ト は
毎 秒 ！m で 移 動
す る
。 ダ ヶ
上 述 の シ ス テ ム に つ い て,12,000 秒 間 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を
実 行 し て
， こ
のFMC に お い て ジ ョ
ブ が 費 や し た 時 間 ， 各 機 械 ・ 検 査 工 程 の 稼 動 率, ロ ボ フ
ッ ト の
稼 動 率 ， そ し て 入 口 ス テ ー シ ョ ン で 待 機 し て い る ジ ョ ブ の 数 量 を 調 べ
た い 。(2)
シ ミ ュ レ ー-y
ヨ
ソ ・ モ デ ルSIMAN
に よ る 離 散 型 シ ミ ュ レ ー-y
ョ ン ・
プ ロ グ ラ ム で は
，
物 理 的 な シ ス
～ ＿。7_ら1r-.-t_w_ 一~ や_ ． ＿．J ，2φw ，1 ，。， 。 ，。 ， 。I―!->nrA、= ・ 。●1w 。-ltf人
ア ム 曹 訳 述 子 心 七 ア ル ・ フ μ グ フ ム と ， ソ ズ ユ1 ／ － ／a ン 天 朕 に ぶ 町 心 実 翫
条 件 や 各 種 パ ラ メ ー タ を 規 定 す る 実 験 プr=2 グ ラ ム の2 つ め 部 分 に 分 か れ て い
る 。am
で 述 べ た シ ス テ ム に 関 す る モ デ ル ・ プ ぱ グ ラ ム を ブVt ヅ ク 線 図 で 表 現 。
〔3]
し た も の が 第6 図 で あ る 。 こ の モ デ ル ・ プ ロ グ ラ ム で は ， 大 き く 分 け て3 つ ・
の 部 分 で 構 成 さ れ て い る 。 第1 番 目 の 部 分 は ， 入 口 ス テ ー シ ョ ン に 関 す る サ
ブ ・ モ デ ル で あ る
。
第2 番 目 の 部 分 は,NC 工 作 機 械 お よ び 検 査 工 程 に 関 す
る サ ブ ・ モ デ ル で あ ノる 。 最 後 に 第3 番 目 の 部 分 は ，
出 口 ス テ ー シ
ョ ン
に 関 す
る サ ブ ・ モ デ ル で あ る
。
次 に ， こ の シ ス テ ム に 関 す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実 験 の 条 件 を 規 定 す る 実 験
プl== ・ グ ラ ム を 第7 図 に 示 す 。 こ こ で は ， ま ず, ロ ボ ッ ト の 特 性0 ポ ッ ト の ・
速 度 ， 初 期 位 置 ， 初 期 状 態 な ど) はTRANSPORTERS こ レ メ ソ ト で 定 義 さ れ
て い る 。 ま たDISTANCES エ レ メ ン ト で は
，
機 械 ・ 工 程 間 に お け るi==l ポ
ッ
ト が 移 動 す る 距 離 が 規 定 さ れ て い る 。 さ ら に は ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン












































（3J,MACHINE3UTIL 。:4，NR(4) ，TESTUTIL ．:5,NT(1
）,ROBOTUTIL 。：6,NQ（i ）。ARRIVALqueue;DISTANCES
：1，1－6,4,9,7 ，3,2／6,11,7,5 ／6,9、11／4,5 ／2;PARAMETERS
：1，6．8：2,35,2:3,15 ，1：4,180;REPLICATE,1,0,12000;
トEND;







第2 表 シミュレーシaン結果のまとめ（ロボット形式FMC ）
項 目 平 均 標準偏差 最 小 値 最 大 値
機 械A の 稼 動 率*） 0.67 0.47 0 1
機 械B の 稼 動 率 0.68 0.47 0 1
機 械C の 稼 動 率 0.68 0.47 0 1
検 査 工 程 の稼 動 率 0.57 0.50 0 1
p・ ボ ッ トー の 稼 動 率 0.75 0.43 0 1
入口ステーシ3 ンにおけ
る在庫量
1.22 1.96 0 9
項 目 平 均 標準偏差 最 小 値 最 大 値 観 測 数










ここで扱うAPC 形式FMC の概略図を第8 区Iに示 す。毎分4m で動く
閉ループ・コンベヤに沿って，一方に入口・出口ステーションがあり，他方

























































第10図 実験プログラム(APC 形式FMC ）
UTIL.;
生産システム解析におけるシミ，レーシa ンに関する一考察125
第3 表 シミ ュレ ーシ ョン 結果 のまとめ （APC 形 式FMC ）
項 目 平 均標準偏差最 小 値最 大 値加工個数(個)
フシニソダ・セソタA の稼動率 0.82 0.38 0 1 59
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